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摘　要：金属有机骨架（Metal-Organic Frameworks, MOFs）是金属中心与有机配体通过配位作用自组装形成的多孔

晶态材料。MOFs 具有稳定性强、大比表面积、高孔隙率、可重复使用等特点，作为一种新型固定化载体材料，

具有广泛的应用前景。本文主要从 MOFs 载体固定化生物酶的合成方法、MOFs-生物酶复合材料的特性和应用等

方面进行总结分析，并对 MOFs 载体固定化生物酶的将来研究方向进行了展望，为后续开发研究和在生物与医药

行业应用提供了理论依据。
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Abstract：Metal-Organic  Frameworks  (MOFs)  are  porous  crystalline  materials  formed by  self-assembly  of  metal  centers
and organic ligands through coordination. MOFs have the characteristics of strong stability, large specific surface area, high
porosity, and reusability. As a new type of immobilized carrier material, it has a wide range of application prospects. In this
article, the synthesis method of biological enzyme immobilized on MOFs carrier is mainly summarized and analyzed, the
characteristics  and  application  of  MOFs-biological  enzyme  composite  material,  and  the  future  research  direction  of  the
synthetic  method of  enzyme immobilized on MOFs carrier  are  prospected.  A theoretical  basis  would be provided for  the
development research and applications in the biological and pharmaceutical industries.
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金属有机骨架（Metal-Organic Frameworks，MOFs）

是由金属中心与有机配体通过配位作用自组装形成

的一类具有周期性多维网络结构的多孔晶态材料[1]。

作为一种新型生物固定化载体材料，MOFs 引起众多

研究者的极大兴趣[2−3]。近年来，MOFs 材料在吸附、

催化、生物传感、气体储存等多个技术领域均有广泛

的应用前景[4−8]。生物酶作为一种高效、绿色的生物

催化剂，它的存在大大提高了反应速率，而且在反应

过程中自身还不会产生损耗[9−10]。但在工业生产过

程中经常面临生物酶的化学稳定性差、储存条件要

求苛刻、回收困难和不可重复使用等问题[11−12]。Wang

等[13] 将生物酶固定在 MOFs 材料的表面或空腔中形

成固定化酶则可以有效地解决这些问题，生物酶通

过 MOFs 固定化后具有高稳定性、较强的选择性、

易于分离等性质；同时，固定化后的生物酶还可以循

环使用，降低了生产成本。该方法在化学、生物、农

业和医药等领域均得到广泛应用[14−16]。

本文拟阐述 MOFs 载体固定生物酶合成方法的  
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研究现状，通过分析 MOFs-生物酶复合材料的特性

及应用，加深研究者对 MOFs 载体固定化生物酶的

了解，为后续开发研究和在生物与医药行业的应用提

供可靠的理论参考。 

1　MOFs 载体固定化生物酶的合成方法
生物酶固定化可以通过同时形成和固定在

MOFs 载体中实现，也可以通过物理相互作用或化学

键合将酶固定到预合成的 MOFs 载体上。这些固定

化方法可分为四类（图 1）：表面吸附、共价结合、孔

道包埋和原位合成。 

1.1　表面吸附

表面吸附是生物酶固定化方法中最重要和应用

最广泛的方法之一[17]，发生在 MOFs 的配体与蛋白

质的游离氨基、羧基之间，或是带正电荷的 MOFs 金

属基团与带负电荷的蛋白质之间（图 1A）。MOFs 通

过物理相互作用如 π-π 堆积作用、疏水作用、静电作

用力、范德华力、电荷相互作用和分子相互作用等将

生物酶紧紧吸附在表面达到共固定化的效果[11]。

2006 年 Psklak 等[18] 首次尝试将 MOFs 材料应

用于固定化酶技术；而后，Liu 等[19] 提出的“固定化

平台”理论引起了研究人员对 MOFs 材料表面接合

酶方面的深入研究，并进一步细化到固定化一种工业

上常见的胰蛋白酶（Trypsin）。Li 等[20] 利用 MOFs
材料的孔隙对小分子的独特容纳能力和对生物大分

子的高效传递效率，将胰蛋白酶吸附于含有金属有机

骨架 CYCU-4[Al（OH）（SDC）] 和 MIL-101 的表面，

固定化后的胰蛋白酶活性和稳定性显著提高。Cui

等[21] 将假丝酵母脂肪酶（CRL）固定化在 MOFs 材

料 NH2-MIL-88B 外表面并与磁性 Fe3O4 结合，通过

用碳二亚胺（EDC）活化脂肪酶的羧基，在 NH2-MIL-
88B 表面与配体上暴露的氨基结合，磁性 Fe3O4 在该

过程中起到促进 CRL-NH2-MIL-88B 分离的作用。

研究表明，CRL-NH2-MIL-88B 催化载体的效率比游

离 CRL 高 69%。Liu 等[22] 采用直接物理吸附法将

猪胰脂酶（PPL）固定在微孔 MOFs 上，这些 MOFs
包括 UiO-66（Zr）、UiO-66NH2（Zr）、MIL-53（Al）等；

他们首先将新合成的 MOFs 浸泡在甲醇和二甲基亚

砜的 PPL 溶液中，然后涡流混合 1 h，最后离心 5 min
得到 PPL@MOF 粉末；通过傅立叶变换红外光谱仪

（FTIR）、X 射线衍射仪技术（XRD）和扫描电子显微

镜（SEM）等结构表征证实了 PPL 成功地吸附在

MOFs 上，并且具有良好的稳定性和结晶度（图 2）。
表面固定化作为酶固定化中最简单的方法，在开发生

物电极和生物传感器的研发等领域普遍适用[23]，但不

足的是生物酶与 MOFs 载体的结合力较小，如果外

界环境发生变化，容易导致生物酶从MOFs 载体上分离脱落。 

1.2　共价结合

虽然生物酶可以通过表面固定化法有效地附着

在 MOFs 表面，但是仅仅通过 MOFs 和生物酶分子

之间的弱相互作用形成的固定化酶稳定性较差，

MOFs 表面的共价结合酶可提高稳定性以及可回收

性[24]。目前共价结合法可以分为两种：一种是不同

MOFs 表面有多种官能团（如：氨基、羟基、羧基等），

它们通过共价键将生物酶连接在 MOFs 表面（图 1B）；

 

孔道包埋 原位合成

C D

(a) 共价结合和 (b) 染料标记的MOFs与生物酶表面键合表面吸附

(a)A B (b)

酶 有机配体 金属离子 染料分子

图 1    MOFs 载体固定化生物酶的四种合成方法

Fig.1    Four synthetic methods of immobilized biological enzymes on MOFs carrier
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另一种是，首先 MOFs 载体内的有机连接体通过 π-
π 堆积作用与一些小分子（如染料分子）结合，生物酶

再通过氢键与作为锚定分子的染料结合[25]。由于染

料分子可以渗透到 MOFs 的微孔中，生物酶分子悬

浮在 MOFs 的表面即构成了生物酶和 MOFs 的共价

结合。

Cao 等[26] 通过共价键结合的方式将制备的功能

化金属有机骨架 UiO-66-NH2 与大豆环氧化物水解

酶（SEH）混合后，添加到 100% 饱和硫酸铵溶液内，

4 ℃ 磁力搅拌 30 min 使大豆环氧化物水解酶沉淀，

然后注入适量的 25% 戊二醛（GA）并搅拌可将大豆

环氧化物水解酶（SEH）交联到功能化 UiO-66-NH2

上（图 3）；经对比，固定化 SEH 比天然 SEH 具有更

高的稳定性，在储存稳定性研究中，SEH/UiO-66-
NH2 在 4 周后显示出其原始活性的 97.5%；然而，研

究发现由于反应需要添加大量的交联剂和活化剂，同

时剧烈的固定化条件（如：高速搅拌）均对大豆环氧化

物水解酶的活性造成影响。Liu 等[19] 首次通过生物

酶-染料标记机理的研究，将胰蛋白酶（Trypsin）与含

有 CYCU-4[Al（OH）（SDC） ] 和 MIL-101 的 MOFs
结合并与染料异硫氰酸荧光素（FITC）混合，获得胰

蛋白酶@MOFs 共价结合体，证实酶分子与染料结合

后，能够进入 MOFs 的微孔中实现生物酶的固定

化。Mohamad 等[27] 利用 4-氯-7-硝基苯并呋喃（NBD）

染料的分子尺寸与金属有机骨架（UiO-66）的微孔尺

寸相匹配的特点，将 NBD 用于 UiO-66 载体固定化

胰蛋白酶（Trypsin）；NBD 染料附着在胰蛋白酶表面

使酶稳定性显著提高，同时，NBD 还可使 UiO-66 表

面结合位点增多，因此 UiO-66 负载酶能力增加，

UiO-66 负载 Trypsin-NBD 的量达到 80  μg/mg；此
外，NBD 染料与胰蛋白酶共价结合使染料具有特定

的荧光发射，通过检测产物的荧光强度可直接评价回

收固定化酶的性能，但 Trypsin 的活性位点因变形导

致活力下降。综上所述，共价结合方法提高了生物酶

的稳定性，减少生物酶在反应过程中的泄漏，达到固

定化酶的效果；但是，存在使用前需要繁琐的活化程

序、MOFs 与生物酶分子共价结合需要剧烈的固定

化条件等问题，将会制约共价结合方法在工业催化领

域的应用。 

1.3　孔道包埋

由于 MOFs 的孔隙尺寸可以被合理地调节，调

节后的 MOFs 的孔径一般比生物酶的直径大，生物

酶就很容易地扩散到 MOFs 的孔中实现生物酶的共

固定化（图 1C）。根据 MOFs 的金属结构该固定化

方法可以分为两种：生物酶被包埋在未修饰的 MOFs
中，或包埋在使用致孔剂辅助修饰的 MOFs 孔中。

Tsuruoka 等[28] 将微过氧化物酶-11（MP-11）固定化

在具有较大的孔径（3.9 nm×4.7 nm）的 MOFs 材料介

孔中构建 MP-11@MOFs，用于催化 H2O2 氧化 3,5-
二叔丁基邻苯二酚生成邻醌（图 4）；结果表明，与游

离 MP-11 和 MOFs 相比，MP-11@MOFs 复合材料

具有较高的反应速率和转化率，通过傅立叶变换红外

光谱仪（FTIR）、X 射线衍射仪技术（XRD）和扫描电

子显微镜（SEM）等结构表征证实 MP-11 在 MOFs
孔道存在扩散运动。然而，MOFs 载体的孔道只能包

埋一些分子量较小、形状规则的生物酶，并且

MOFs 的微孔尺寸与生物酶分子的直径匹配度低，使

得孔道包埋的方法应用范围缩小。因此，MOFs 材料

作为固定化酶的载体应用到工业生产领域仍然受

限制。 

1.4　原位合成

目前大多数 MOFs 的孔径小于生物酶的孔径，

生物酶不能通过扩散的方法进入到 MOFs 孔隙内。

为实现在 MOFs 框架内包封大型生物酶的需求，研

究人员针对 MOFs 内生物酶的原位合成方法进行深

 

PPL@MOFs

PPL solution

MOFs

涡流混合1 h

离心5 min

图 2    猪胰脂酶（PPL）通过表面吸附固定在
微孔 MOFs 示意图[22]

Fig.2    Schematic diagram of porcine pancreatic lipase(PPL)
immobilized on microporous MOFs by surface adsorption[22]

 

 

大豆环氧化物水解酶 (SEH)

4 ℃磁力搅拌30 min

UiO-66-NH2

NH2

交联剂

戊二醛 (GA)

图 3    大豆环氧化物水解酶（SEH）通过共价结合固定在 UiO-66-NH2 示意图[26]

Fig.3    Schematic diagram of soybean epoxide hydrolase （SEH） immobilized on UiO-66-NH2 by covalent bonding[26]
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入研究[29]。原位合成方法的特点是生物酶的成核和

MOFs 的形成发生在同一时间（图 1D），并且生物酶

不在 MOFs 的微孔或通道中而是被 MOFs 的骨架

包围。

范铮等[30] 开发了一种超大介孔稳定的 MOFs

阵列，用于包封微过氧化物酶（MP-11）、辣根过氧化

物酶（HRP）和细胞色素 C（Cytc），包封后的生物酶具

有可回收性和高催化效率。为提高酶活性和整体催

化效率。Chen 等[31] 引入 DNA 作为交联剂将葡萄糖

氧化酶（GOx）和辣根过氧化物酶（HRP）制成双酶体

系 GOx&HRP@DNA，将其与硝酸锌溶液和 2-甲基

咪唑混合，25 ℃ 搅拌 30 min 成功将 GOx 和 HRP

封装在沸石咪唑酯骨架（ZIF-8）中构成 GOx&HRP@

DNA/ZIF-8（图 5），该方法能有效抑制生物酶从

MOFs 骨架中浸出，浸出量比传统方法低 10 倍以

上。综上所述，以 MOFs 为骨架的生物酶的原位包

封，可以使更大的蛋白分子达到固定化效果。然而，

MOFs 的微孔结构却限制了底物分子与 MOFs 骨架

内的酶接触，为了避免酶失活变性，诱导 MOFs 生长

过程必须保证在温和条件下进行[32]。 

2　MOFs-生物酶复合材料的特性 

2.1　提高催化活性

与游离酶相比，MOF-生物酶复合物材料表现出

更强的催化活性。当生物酶暴露在极端环境或有机

溶剂中，生物酶本身的结构会发生变化，同时生物酶

活性位点变形导致活力下降[33]。MOFs 可以为生物

酶分子构建稳定的微环境维持酶的生物活性，有效防

止生物酶分子的聚集。固定在 MOFs 材料上的生物

酶会更加稳定，生物酶活性的损失降低，也提高生物

酶对恶劣环境的耐受性[34]。2006 年，Feng 等[35] 首次

对微过氧化物酶-11（MP-11）在 Cu-MOFs 中的扩散

进行研究，一方面，由于 Cu-MOFs 的比表面积为

1260 m2/g，平均孔径为 1.78 nm，适合 MP-11 的扩

散；另一方面，MP-11 可以通过扩散包埋到 Cu-MOFs

介孔中；结果表明，固定化后的 MP-11 具有较高的酶

催化性能。 

2.2　提高稳定性

当生物酶暴露在极端的 pH、温度或有机溶剂中

时，就会发生酶变性。MOFs 通过在生物酶和载体之

间形成新的化学键，为生物酶提供保护环境，使固定

化酶在较高温度下仍然保持稳定[36]。Lin 等[37] 使用

N,N'-二环己基碳二亚胺（DCC）将 MOFs 材料 MIL-

101（Cr），MIL-88B（Cr）和 MIL-88B-NH2（Cr）激活，

激活后表面成的肽键可与胰蛋白酶（Trypsin）紧密结

合，通过共价键合制备出胰蛋白酶（Trypsin）-MOFs

复合材料；结果表明，Trypsin-MOFs 复合材料在极端

条件下表现出前所未有的高稳定性，如将胰蛋白酶溶

液置于沸水（100 °C）煮沸 1 h 后，酶的活性和底物选

择性未受到影响，酶活性远高于游离胰蛋白酶，这个

结果对于酶固定在其他材料上所展现的高稳定性是

前所未有的。 

2.3　提高可重复使用性

尽管生物酶在催化过程具有高效性和选择性，

但恶劣的生产条件下酶可能会发生变性，从而降低了

其催化性能和长期可回收性。由于 MOFs 结构刚性

和优异的稳定性能阻止生物酶从金属有机骨架中浸

出，故可提高酶的可回收性，减少产品中的酶污染，并

且使反应的催化效率得到改善[2]。与游离酶相比，固

定化酶最大的优势之一是其可循环利用，这大大降低

了生产成本[38]。以金属有机骨架为载体固定化生物
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3,5-二叔丁基邻苯二酚 邻醌
H2O2 H2O

MP-11

图 4    MP-11 的分子结构（A）和 3,5-二叔丁基邻苯二酚氧化生成邻醌的反应流程（B）[28]

Fig.4    Molecular structure of MP-11（A） and reaction process of oxidation of 3,5-di-tert-butyl catechol to o-quinone （B）[28]
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图 5    GOx 和 HRP 被封装在沸石咪唑酯骨架（ZIF-8）构成 GOx&HRP@DNA/ZIF-8 示意图[31]

Fig.5    GOx and HRP encapsulated in the zeolite imidazole ester framework （ZIF-8） to form
GOx&HRP@DNA/ZIF-8 schematic diagram[31]
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酶的合成方法极大地促进了复合材料的生产和发展，

MOFs-生物酶复合材料将在工业催化和生物催化中

得到广泛的应用。 

2.4　其他

酶的固定化可以通过将酶限制在具有保留的酶

活性的特定空间中来以低成本的方式提高酶的稳定

性、可回收性和回收率。传统固定化酶常见的载体

为颗粒[39]、水凝胶[40]、氧化石墨烯[41]、碳纳米管[42]、

中孔二氧化硅[43] 和聚合物[44] 等。将生物酶固定在

这些材料上不可避免地出现了低负载率、变性等问

题。由于 MOFs 具有大表面积和孔隙尺寸可调节等

特性[45]，使 MOFs 材料可以装载大量的生物酶，负载

能力强；并且通过调节不同孔隙的 MOFs 对反应底

物和产物进行尺寸及形状的筛选，使催化反应效率得

到显著提高[46]。因此，MOFs-生物酶复合材料可以保

持生物酶的完整性和活性，具有较大的研究价值。但

是，由于 MOFs 环境信号的干扰，测定 MOFs-生物酶

复合材料中生物酶的取向一直是一大难题；同时，生

物酶直接进入 MOFs 的孔隙中易引起生物酶的结构

发生变化，致使酶活性降低[47]。因此，以 MOFs 为载

体固定化生物的合成方法有待研究人员进一步优化。 

3　MOFs 载体固定化生物酶的应用 

3.1　构建微反应器

目前，许多研究人员使用 MOFs 材料固定生物

酶以维持生物酶的稳定性，通过构建多酶催化的高性

能仿生反应器完成高效催化反应。Wang 等[48] 通过

原位合成法将葡萄糖氧化酶（GOx）和辣根过氧化物

酶（HRP）嵌入沸石咪唑酯骨架（ZIF-8）构成的纳米金

属有机框架材料（NMOF）中构成 NMOF 微反应

器（NMOF@GOx/HRP）（图 6）；GOx 催化葡萄糖

（Glucose）与氧气反应生成葡萄糖酸（Gluconic acid）
和过氧化氢（H2O2），同时 HRP 催化产物 H2O2 生成

H2O 和 O2，并催化 H2O2 与荧光红染料（Amplex Red）
产生强烈的红色荧光物质试卤灵（Resorufin），通过

FTIR、XRD 和 SEM 等结构表征证实 GOx 和 HRP
成功地固定在（ZIF-8）NMOF 内，并且封装在 NMOF
中的 GOx 或 HRP 比封装前保留了>90% 的酶活

性。Zou 等[49] 成功构建一个双酶微反应器，通过仿

生矿化将胰凝乳蛋白酶（Chymotrypsin）封装在金属

有机骨架（ZIF-90）框架中，然后将胰蛋白酶（Trypsin）
共价吸附在 ZIF-90 的外表面。与溶液消化相比，微

反应器具有更高的稳定性（如：热稳定性、pH 稳定性

等）。因此，通过改变生物酶的类型可设计出用于多

酶催化的高性能仿生反应器，能够进一步开发生物大

分子在催化反应中的巨大潜力。 

3.2　生物传感与检测

近年来，基于固定化酶生物传感的制备与检测，

在临床诊断、食品监测和质量检查等领域引起广泛

关注。葡萄糖是维持生物体生命、促进生物体生长

必须的一种营养成分，准确测定葡萄糖含量对于糖尿

病等疾病的治疗和工业生产的调控具有重要意

义[50]。Qiu 等[51] 利用共价键将葡萄糖氧化酶（GOx）
和过氧化物酶（POD）固定化在 MOFs 材料 MIL-
101（Al）-NH2 表面制备出一种葡萄糖比色生物传感

器，可催化葡萄糖生成葡萄糖酸（gluconic acid）和
H2O2，同时催化产物 H2O2 与 3,3’,5,5’-四甲基联苯胺

（TMB）发生显色反应，通过颜色变化测定溶液中葡

萄糖的浓度，该葡萄糖比色生物传感器线性范围在

10~1000 μmol/L；将比葡萄糖浓度高 3 倍的果糖、乳

糖和麦芽糖作为对照组，对研发的传感器进行特异性

测试，未得到明显的检测信号，说明该生物传感器对

于葡萄糖具备较高的选择性。Amarajothi 等[52] 将

GOx 固定在 MOFs 材料 [MOF-545（Fe） ] 上构建

GOx@MOF-545（Fe）（图 7），有氧条件下催化葡萄糖

与（2-乙基苯并噻唑啉）-6-磺酸钠（ABTS）反应生成

ABTS+，检测限低（0.28 μmol/L），特异性强，也可用于

葡萄糖的快速检测；此外，GOx@MOF-545（Fe）在贮

藏 7 d 后仍保持其原有活性的 92%，而在类似条件下

游离酶的活性仅保持 40%，说明该固定化酶提高其

原有游离酶的稳定性。 

3.3　药物输送与靶向治疗

MOFs 大表面积和高孔隙率的特点使其具有高

负载能力。目前，被广泛用于各种生物医学应用，如

药物输送[53]、临床肿瘤监测及治疗[54] 等。肿瘤细胞

的快速增殖过程需要消耗大量的葡萄糖，葡萄糖氧化

酶（GOx）可以催化葡萄糖产生葡萄糖醛酸（gluconic
acid）和过氧化氢（H2O2），研究人员基于该原理研发

出一种饥饿性协同癌症治疗方法，引入 GOx 用于抑

制癌细胞快速增长。Zhang 等[55] 通过将 GOx 和前

药替拉扎明（Tirapazamine，TPZ）封装在红细胞膜包

裹的 MOFs 纳米粒子中，研制了一种仿生纳米反应
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图 6    GOx 和 HRP 封装在（ZIF-8）NMOF 的
双酶级联反应示意图[48]

Fig.6    Schematic diagram of the two-enzyme cascade reaction
of GOx and HRP encapsulated in ZIF-8[48]
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器；该仿生纳米反应器可以将 GOx 输送到肿瘤细

胞，并耗尽肿瘤细胞内的葡萄糖，有效阻断肿瘤营养

供应。Zhang 等[56] 将具有类过氧化氢酶活性的铂

（Pt）纳米酶固定在 MOFs 材料 Zr 基卟啉（PCN-224）
内，成功制备了一种新型的纳米复合材料 PCN-224@Pt
（图 8），此时 PCN-224@Pt 具有高稳定性和良好的过

氧化氢酶活性，能分解肿瘤内 H2O2 并在肿瘤内原位

生成 O2，利用其产生的细胞毒性1O2 对癌细胞造成

严重损伤。酶激活前药疗法（Enzyme  Activation
Prodrug Therapy，EAPT）是一种广泛使用且有效的

癌症治疗方法，通过将前药转化为药物，其关键步骤

是前药激活，比常规化疗法具有更好的选择性，并且

对人体伤害性降低[57]。由于 PCN-333 纳米颗粒具有

较高的酶包埋能力，易被荧光团修饰，化学性质稳定

性等特点。Lian[58] 将其作为生物酶载体，用于实现

肿瘤特异性前药激活。选择酪氨酸酶（TYR）作为激

活酶，并将其装载在 PCN-333 纳米颗粒（NPCN-

333）中，形成一种纳米酶复合反应器 TYR@NPCN-

333。细胞毒性来自对乙酰氨基酚（APAP）的酶促转

化产物 4-乙酰氨基-邻-苯醌（AOBQ），TYR@NPCN-

333 通过产生活性氧（ROS）和消耗谷胱甘肽（GSH），

可持续激活癌细胞中的前药 APAP。结果表明，无毒

前药 APAP 可以被 TYR@NPCN-333 有效激活，产

生细胞毒性化合物，抑制癌细胞增殖，诱导癌细胞凋

亡。用 TYR@NPCN-333 和 APAP 治疗后，肿瘤体

积消退了 2.5 倍，故在药物输送与肿瘤靶向治疗方

面，更加高效，对人体的伤害性更低。
 

4　结论与展望

作为稳定性强、高效的固定化酶的载体，金属有

机骨架 MOFs 使生物酶的稳定性、催化活性、可回

收性等得到显著提升，构建的 MOFs 固定化酶复合

材料在不同领域应用均体现出它独特的优势。但同

时 MOFs 载体固定化生物酶也存在一些待解决的问
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图 7    GOx 通过表面吸附制备 GOx@MOF-545（Fe） 应用于葡萄糖检测示意图[52]

Fig.7    Schematic diagram of GOx prepared by surface adsorption GOx@MOF-545（Fe） and applied to glucose detection[52]
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Fig.8    Preparation of PCN-224-Pt used to decompose the H2O2 in the tumor and inhibit the growth of tumor cells[56]
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题：其一，绝大多数 MOFs 材料在极端的条件下（如

溶剂、pH 等）性质不稳定，严重阻碍它们在实际条件

下作为酶固定化载体的应用。其二，由于 MOFs 的

微孔尺寸与生物酶分子的直径不匹配，使 MOFs 材

料作为固定化酶的载体应用到生产领域仍然受限

制。其三，由于生物酶不能通过扩散的方法进入到

MOFs 孔隙内，其直接进入 MOFs 的孔隙中易引起

酶的结构变化，使酶活性降低。今后，希望致力于提

高 MOFs 的结构稳定性和适用性方面的研究，开发、

设计新型 MOFs 材料以固定不同种类的生物酶，并

向一次催化多种反应的 MOFs 固定化酶方向发展。
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